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付録 − 八丈島ザトウクジラ尾鰭（腹側）写真 
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第 1 章	 緒言  
 
1.1 背景  
	 研究の対象種であるザトウクジラ（Megaptera novaeangliae）は鯨目ヒゲクジラ亜目ナ
ガスクジラ科ザトウクジラ属に属する鯨類である。北半球における本種の肉体的成熟体
長は雌が 13.8m、雄が 13.3m とされており（加藤, 1990）、主な形態的特徴として体長の
1/3 ほどにあたる長い胸鰭、頭部先端に見られるコブ状の隆起、個体ごとに異なる尾鰭
腹側の模様と後縁形状が挙げられる。尾鰭に見られる特徴は個体識別を行なうための自






メキシコ沿岸及びリビヤヒヘド諸島周辺（Urban and Aguayo, 1987）、コスタリカ西岸
（Rasmussen et al., 2012）、ハワイ諸島（Baker and Herman, 1981）、小笠原諸島（森, 1994）、
沖縄（Kobayashi et al., 2016）、フィリピン（Acebes et al.,2007）等、多くの海域で報告さ
れている。この様な繁殖海域の隔離により北太平洋には複数の系群が存在しており、系
群単位の主な繁殖海域は、中央アメリカ海域、メキシコ海域、ハワイ海域、北西太平洋
海域の少なくとも 4 海域に分けられている（Baker et al., 2013）。 
	 本種は他のナガスクジラ科鯨類よりも遊泳速度が遅く、体脂含有量が多いことから
20 世紀前半より近代捕鯨の主要対象種とされ、北太平洋全体では 1905 年から 1960 年
にかけて約 29,000 頭が捕獲されたと報告されている（Johnson & Wolman, 1984 ; 
Ivashchenko et al., 2013）。日本近海においても 20 世紀前半に 2,800 頭以上（Ivashchenko et 
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al., 2015）、沖縄近海において 1955-1961 年に、811 頭のザトウクジラが捕獲されたこと
が報告されている（Nishiwaki, 1959, 1960, 1961）。この様な本種の乱獲が世界各地で行わ
れ個体数が減少したため（Johnson & Wolman, 1984）、国際捕鯨委員会（IWC; International 
Whaling Commission）は 1966 年に全海洋における本種の捕獲を禁止した。その後、1970








ェクト SPLASH（Structure of populations, Levels of Abundance and Status of Humpback 
Whales in the North Pacific）が実施され本種が回復しつつあることが報告された
（Calambokidis et al., 2008）。また沖縄の本部海域、慶良間海域に来遊する本種を対象
とした鈴木（2014）においても 1990−2009 年にかけ、推定来遊個体数が 44 頭から 683
頭に回復していたことが報告されている。現在、北太平洋における本種の個体数は
SPLASH から得られたデータを用いて 21,808 頭（Barlow et al., 2011）、小笠原集団と沖
縄集団をあわせ 1,025 頭と推定されている（Wade et al., 2016）。 
	 世界的にも本種の回復傾向が確認され、2008 年に行われた IUCN のレッドリスト再
評価ではアラビア海系群とオセアニア系群の２系群を除き、絶滅の危険度が最も低いと
される“Least Concern”（低危険種）に分類が変更された（Reily et al., 2008）。しかし、
北西太平洋集団はハワイ集団（11,398 頭）、メキシコ集団（3,264 頭）と比較すると個体
数が少なく（Wade et al., 2016）、分布、来遊時期、回遊経路等の基礎的生物情報も比較
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的少ない。さらに沖縄集団と小笠原集団に関しては、同一個体の海域間移動が確認され
ているものの、遺伝的構造の差異からそれぞれ異なる系群の可能性が示唆されている
（堤, 2013 ; Baker et al., 2013）。これらの背景から米国の種保存法（Endangered Species 
Conservation Act から Endangered Species Act に改変）では、北西太平洋集団は個体群ご
との管理に必要な情報が不足していることから“Endangered”に位置づけられている
（Federal register, 2016）。 
 
1.2 目的  
	 これまで北西太平洋集団の主な繁殖海域は小笠原海域、沖縄海域とされていたが、
2006 年頃より鹿児島県奄美大島周辺海域において冬季の来遊が確認され（奄美海洋生












大している昨今（Hoyt, 2001 ; O’Connor et al., 2009）、本研究から得られたザトウクジラ
の定量的な出現状況は、該当地域でのホエールウォッチング事業新興に向けた判断材料
  4 
の拡充に貢献し、更に効率的な発見や対象種の保護を目的としたホエールウォッチング
ルールの策定に寄与することが期待される。  
図 1	 ザトウクジラの冬季来遊が確認されている海域の位置関係。 
	 赤枠が新規来遊海域、破線黒枠は既存の繁殖海域を示す。 
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第 2 章	 奄美大島海域  
2.1 材料と方法  
2.1.1 調査の経緯と概要  









おいて奄美クジラ・イルカ協会の協力のもと、2016 年 1 月 17 日から 3 月 30 日まで陸
上定点目視調査を実施した。 
 
2.1.2 調査方法  
2.1.2.1 個体数推定に用いる ID 写真の収集  
	  奄美大島ではホエールウォッチング船からの発見情報をもとに、直接計数法による
年間出現頭数の報告が行われている（奄美海洋生物研究会, 2014; 2015; 2016）。しかし直
接計数法の結果は奄美大島に来遊するザトウクジラの最低頭数を示し、過小となる可能
性がある。その為本研究では来遊個体数の動態を把握する事を目的に標識再捕法による
個体数推定を試みた。ID 写真は 1−3 月に操業するホエールウォッチング業者からの提
供、ホエールウォッチング船 1 隻に奄美クジラ・イルカ協会の調査員 1 名が同乗する調
査、並びに毎年 1−3 月にかけ 3 回ほど行われる 4〜6 隻を使用した全島一斉調査により
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奄美大島周辺全域で収集された。図 2 に奄美大島全域と 2016 年 1-3 月に行われたホエ
ールウォッチングの運航航跡の一部を参考例として示す。収集された ID 写真は過去に
収集された写真と照合を行うことで個体識別され、個体の来遊履歴を示した個体機識別
記録としてまとめられている。個体識別記録には 1992−1994 年に撮影された 3 個体の記
録が含まれているが、本研究では 2007−2014 年の期間に収集された 153 個体分データの
提供をうけて分析に使用した。 
 
  図 2	 奄美大島周辺海域全域。 
	 ホエールウォッチングの航跡は 2016 年度のものを参考として表示。 
	 データ提供：奄美クジラ・イルカ協会 
20 海里 
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2.1.2.2 陸上定点目視調査  
2.1.2.2.1 観察点と調査範囲  
	 陸上定点目視調査では北緯 28 度 24 分、東経 128 度 27 分、標高 53m（国土地理院 web
サイトより）に位置する大浜海浜公園展望台（3m）を観察点とした。観察点から観察
可能な範囲は方位 360°から 250°、沖合約 5 海里までの海面である。本研究では便宜
上、調査の対象となった海域を大浜海域と定義した。観察点と大浜海域を図 3 に、探索
を行った展望台を図 4 に示す。 






図 3 陸上定点目視調査の観察点と探索を行った大浜海域。 
	 	 	 	 	 	  観察範囲は 10km とした。 
図 4 探索を行った大浜海浜公園展望台。 
   観察点の高さは海面より 57.6m である。 
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2.1.2.2.2 探索方法  
	 鯨類の探索は午前 9 時から開始し、西日の海面反射による探索の阻害を考慮し 16−17
時頃を目安に終了した。探索には Bushnell 社製レチクル付き双眼鏡 marine7 Digital（7
×50 倍）を使用し、鯨類を発見した場合は電子セオドライト Sokkia DT510 もしくはレ
チクル付き双眼鏡を用いて鯨群の出現位置までの距離を測定し位置情報に変換した。位
置情報への変換及び時刻の記録、確認を素早く行えるように電子セオドライトを陸上鯨




査実施条件を 1）ビューフォート風力階級 4 以下, 2）水平線が確認できる視界 として
両方の条件を満たし場合のみに探索を行なった。 
  図 5 使用機材設定の様子。 
  右から、1）レチクル付き双眼鏡 2）電子セオドライト 3）Pythagoras 搭載 
	 ノートパソコン。 
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2.1.2.2.4 出現鯨群までの距離推定方法と出現位置の座標変換  
	 鯨群までの推定距離は、鉛直角度と観察点の高さをもとに Lerczak and Hobbs （1998）






名瀬験潮所（北緯 28 度 22 分 54 秒, 東経 129 度 29 分 50 秒）の「30 秒間隔潮汐データ」
から鯨類の発見時刻に最も近い海面水位を観察点の標高から減算した。 




  10 
1 度単位で測定した。 
 
2.1.3 分析方法  
2.1.3.1 来遊個体数推定  
	 標識再捕法による個体数推定は手法により、対象となる種や個体群、標識方法に対し
て一定の条件を前提としている。本種および奄美大島周辺海域における前提条件は以下








用いた。JS-CP 法は Jolly-Seber 法（JS 法）と Chapman Petersen 法（CP 法）を組み合わ
せたものであり、以下のように示される。 
                                                     𝑁! = !!!! !!!!!!!! − 1    (1)                                                     𝑀! = !!!!!! +𝑚!          (2)                                                     𝑉 𝑁! = !!!! !!!! !!!!! !!!!!!!!! ! !!!!       (3) 
                                                   𝑆𝐷 𝑁! = 𝑉 𝑁!        (4) 
                                                   𝐶𝑉 𝑁! = !" !!!!          (5) 
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ここで 
	 𝑁! ∶ 𝑖年の推定来遊頭数 
	 𝑀! ∶ 𝑖年の推定来遊識別頭数 
	 𝑉 𝑁! ∶ 𝑁!の分散 
	 𝑆𝐷 𝑁! ∶ 𝑁!の標準偏差 
	 𝐶𝑉 𝑁! ∶ 𝑁!の変動係数 
	 𝑛! ∶ 𝑖年における識別個体  	 𝑚! ∶ 𝑖年における再識別個体 
	  𝑍! ∶ 𝑖年以前に識別された個体で𝑖年には識別されず、𝑖＋１年以降に識別された 
	 	 	 個体数  	 𝑆! ∶ 𝑖年における識別頭数  (𝑆! = 𝑛!) 




の値が 0 になり𝑀!が算出できない年があったため、式 (2)の分母と分子にそれぞれ 1 を
加えた式 (2)´を使用した。 
     𝑀! = !!!!!!!! ∗ 𝑍! +𝑚!          (2)´ 
	 分析には 2014 年までのデータを用いたが、JS−CP 法による個体数推定は i＋1 年の再




  12 
2.1.3.2 来遊期間と期間内の来遊頭数の変動  
	 大浜海域における本種の来遊期間と期間中における来遊頭数の変動を把握するため、
調査日毎に SPUE を算出し、1 月中旬から 3 月下旬まで 10 日間毎に区分した 8 期間で
比較を行った。SPUE は以下の式により算出し、各期間の算術平均を該当期間の来遊頭
数の指標とした。統計的有意性(p<0.05)は Kruskal-Wallis Test により検討した。 𝑆𝑃𝑈𝐸 = 𝑆! 𝐸!     (6) 
ここで 𝑆! : 𝑖日における発見群頭数 𝐸! : 𝑖日における探索時間（時間） 
である。 
2.1.3.3 群構成の特徴  
	 本研究では対象海域における群構成の特徴の把握と他海域との比較を目的とし、確認
された群構成の割合を算出した。また群構成の時期変化を把握するため群構成別に調査
日別の SPUE を算出し、1 月中旬から 3 月下旬まで 10 日間毎、8 期間に区分し比較を行
った。群構成の区分は以下の通りとした： 
 
・	1 頭群	 	 	 1 頭で遊泳する個体	  
・	2 頭群	 	 	 新生児を除く 2 頭が並んで遊泳し、浮上・潜水を繰り返す群 
・	3 頭以上群	 新生児を除く 3 頭以上が並んで遊泳し、浮上・潜水を繰り返す群 
・	親子群	 	 	 母親と体長 4m 程度の新生児が並んで遊泳する群 
・	親仔＋エスコート	 母親と体長 4m 程度の新生児の群を成体サイズの個体 1 頭以上
が追いかけるように泳ぐ群 
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2.1.3.4 行動特性  
	 本研究では対象海域において観察される行動の把握と他海域との比較を目的とし、各
群の出現位置情報を用いて遊泳方向（Gailey and Ortega-Ortiz, 2000）、遊泳速度、直進性
指数（Best et al., 1995; Scheidat et al., 2004）を算出し行動特性の指標として分析を行な
った。群構成別の遊泳傾向を把握するため、遊泳方向は月別群構成別にも比較を行った。





𝐵 = cos−1 sin（!"#!）! sin（!"#!）･ cos !/!"sin !/!" ･ cos（!"#!）      (7) 
	 ここで 𝐵 ∶  地点𝑖から地点𝑛を観た方位角を示す。 𝐷 ∶  地点𝑖から地点𝑛までの距離（𝑚）を示す。 𝐿𝑎𝑡! ∶  地点𝑖の緯度を示す。 𝐿𝑎𝑡! ∶  地点𝑛の緯度を示す。 
 
②遊泳速度の算出  𝑆𝑊 = 𝐷!!!!! 𝑇!!!   (8) 
 
ここで 𝑆𝑊 ∶  遊泳速度（単位 ∶ 𝑘𝑛𝑜𝑡） 𝐷! ∶ 追尾開始地点𝑖から次の浮上地点𝑖 + 1 までの距離（単位 ∶ 𝑛.𝑚𝑖𝑙𝑒）を示す。 𝑇!!! ∶ 追尾開始地点 i から追尾終了地点𝑛まで要した時間（単位 ∶ 時間）を示す。 
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③直進性指数の算出  𝐷𝐼 = 𝐷!!! 𝐷!!!!!      (9) 
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2.2 結果  
2.2.1 来遊個体数推定  
	 JS-CP 法による来遊個体数推定値を年度別に図 6 に示す。2007 年から 2009 年までの
推定来遊来遊は 10 頭未満であったが、2010 年に 34 頭（CV=0.51）、2011 年に 90 頭
（CV=0.72）と大幅に増加し、2012 年には 494 頭（CV=0.68）に達した。2012 年から


























図 6 奄美大島周辺海域における推定来遊頭数の推移および奄美クジラ・イルカ協会 
	 による年間出現頭数推移。推定来遊頭数のエラーバーは標準偏差を表す。年間出 
	 現頭数は奄美クジラ・イルカ協会ホームページより。 
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2.2.2 陸上定点目視調査  
2.2.2.1 探索努力量と発見頭数	
	 陸上定点目視調査は 2016 年 1 月 17 日- 2016 年 3 月 30 日（74 日間）の期間中、合計
45 回実施し、総探時間は 210 時間であった。ザトウクジラの出現は 1 月 21 日に初確認
され、最終確認は 3 月 26 日、１日の最大出現頭数は 3 月 4 日の 5 群 11 頭であった。調
査期間全体で合計 57 群 89 頭が発見され、出現位置は 57 群中 55 群合計 233 点を測位し
た。233 点の内電子セオドライトでは 160 点、双眼鏡のレチクル目盛では 73 点を測位





   
図 7	 大浜海域におけるザトウクジラの出現位置。 
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2.2.2.2 来遊期間と期間内の来遊頭数の変化	
	 本研究の結果から大浜海域における 1月下旬から 3月下旬までの本種の来遊が確認さ
れた。統計的有意性の検討の結果、時期別に区分した SPUE に有意差が認められ
（Kruskal-Wallis Test : p<0.05）、来遊頭数は時期により変動することが確認された。大
浜海域における時期別の平均 SPUE を図 8 に示す。大浜海域では 1 月下旬に SPUE が増
加しはじめ、2 月下旬に最も高い値（0.82 群 1.27 頭／1 時間）となった。その後、3 月
中旬（0.05 群 0.08 頭／1 時間）3 月下旬（0.15 群 0.21 群／1 時間）は低い値で推移した。 
以上の SPUEの変動から、大浜海域における本種の来遊は 1月下旬頃から徐々に増加し、
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2.2.2.3 群構成の特徴  
	 大浜海域で発見された群のうち、親仔群を除いた群の平均構成頭は 1.60頭（SD±0.71）
であった。全期間を通して確認された群の構成別割合を図 9 に示す。期間中最も多く確
認されたのは１頭群（28 群）で次に 2 頭群（22 頭）が続き、大浜海域で確認された群
の 88%を 1 頭群と 2 頭群が占めた。3 頭以上群は全体の 9%にあたる 5 群、親仔群は	 3%
にあたる 2 群発見され、親仔＋エスコートは確認されなかった。 
	 構成別に算出した SPUE の時期別平均とその推移を図 10 にまとめた。1 頭群は 1 月
下旬と 2 月下旬に SPUE が高く、3 月は減少した。2 頭群の SPUE は徐々に増加し 2 月
下旬に最も高くなった（0.38 群／1 時間）。3 頭以上群は 2 月中旬から 3 月中旬にかけて












図 9	 大浜海域におけるザトウクジラ発見群の構成別割合。 
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2.2.2.4 行動特性  
2.2.2.4.1 遊泳方向  
	 遊泳方向の分析には電子セオドライトもしくはレチクル付き双眼鏡により出現位置
を 2 点以上測位でき且つ、始点終点が 0.54 n.mile（１km）以上離れている 27 群を分析
に用いた。1 月は発見された群に対して出現位置を 2 点以上測位することが出来なかっ
た為、2 月 3 月に発見された群のみを対象とした。遊泳方向別の発見群数を図 11 に示
す。大浜海域では 2 月 3 月とも北東方向（45−90°）への遊泳が多く、南東から北西に
かけて遊泳する群は少ない傾向が確認された。 
	 群構成別の傾向を把握するため、月別構成別に遊泳方向をまとめた結果を図 12 及び
図 13 に示す。2 月では 1 頭群は北東、南東、南西、西方向に進む群が発見され、特定
の方向への集中は確認されなかった。2 頭群は対象とした 9 群の内、北東方向（45−90°）
に遊泳する群が 6 群と突出しており、南方向への遊泳は確認されなかった。3 頭以上は
























図 10	 大浜海域におけるザトウクジラ群構成別の平均 SPUE とその時期変化。 
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にかけて遊泳する群が 4 群が確認された。2 頭群は対象とした 3 群全てが北東方向への



















































図 12	 大浜海域におけるザトウクジラの群構成別遊泳方向別発見群数（2 月）。 
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2.2.2.4.1 遊泳速度と直進性指数  





果遊泳速度、直進性指数共に有意差は認められず（Wilcoxon’s rank sum test：p>0.05）、
本研究では大浜海域においてホエールウォッチング船の追尾による本種への影響は無
いものとした。観察された群の内、最高速度は 5.17kt（9.6km/h）、最低速度は親仔群を
除いて 0.63kt（約 1.2km/h）であった。親仔群の遊泳速度は 0.27kt（約 0.5km/h）と他の
群より低速であった。親仔群を含めた大浜海域における本種の平均遊泳速度は 2.01kt
（SD±1.32, 約 3.72km/h）、平均直進性指数は 0.886（SD±0.186）であり、親仔群を除
いた 14 群では平均遊泳速度は 2.13kt（SD±1.27, 約 3.95km/h）、平均直進性指数は 0.895
（SD±0.191）であった。親仔群を除く 14 群内 11 群は直進性指数が 0.9 以上であった
（図 15 参照）。この結果から大浜海域では一定方向に直進する群が比較的多い傾向が確
認された。 








図 14	 大浜海域で確認されたザトウクジラ群の遊泳軌跡。 
  25 
表 2 大浜海域におけるザトウクジラの遊泳行動観察結果。2/28 Gp3 及び 3/4 Gp5 は追尾 








2016/02/11 1 1  0:05:44 5 5.17 0.984
2016/02/11 2 2  1:03:20 4 0.27 0.348
2016/02/12 1 3  0:39:33 4 0.71 0.591
2016/02/12 2 2  1:07:01 7 2.70 0.998
2016/02/17 1 1  1:04:15 3 0.63 0.850
2016/02/18 1 2  1:07:47 4 0.67 0.993
2016/02/22 4 2  0:34:16 18 2.42 0.988
2016/02/28 3)"G 3  0:16:03 5 1.19 0.954
2016/02/28 3)"G 3  1:18:39 20 2.07 0.939
2016/03/03 1 1  0:44:17 3 2.56 0.994
2016/03/03 2 1  0:39:31 6 2.90 0.932
2016/03/04 1 2  0:31:42 5 2.12 0.974
2016/03/04 4    0:33:42 5 0.27 0.762
2016/03/04 5)"G 4  0:31:07 5 2.31 0.950
2016/03/04 5)"G 4  1:02:58 13 2.20 0.988
2016/03/05 1 1  0:43:11 6 2.69 0.984
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2.3 考察  
2.3.1 分析項目の考察  
2.3.1.1 来遊個体数推定	
奄美大島海域における標識再捕法を利用した個体数推定は初めての試みであった。
分析の結果から来遊頭数が増加傾向である事が確認されたが、2012 年から 2013 年にか
けて推定来遊頭数が 91 頭から 494 頭と急激に増えてり、2007 年から 2012 年における
年間増加率は 150%となっている。鈴木（2014）では沖縄海域における 2000 年から 2009
年までの年間増加率を 8.8％と報告しており、Calambokidis et al. (2008)は北太平洋全体








 図 16	 奄美大島海域におけるホエールウォッチング船の乗船客数推移。 
	 出典：奄美クジラ・イルカ協会。 
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2.3.1.2 来遊期間と期間内の来遊頭数の変化  
	 本研究の結果を繁殖海域で見られる傾向と海域間の移動経路（以下、通過海域）で見
られる傾向とで比較を行なう。本研究での大浜海域では、1 月から 3 月までの来遊が確
認され来遊の最盛期は 2 月下旬であることが確認された。 





同時期であった。沖縄海域の SPUE の時期変化を図 18、小笠原海域の SPUE の時期変
化を図 19 に示す。また沖縄海域と小笠原海域では来遊が最盛期を迎えた後、来遊頭数
は段階的に減少していくが、大浜海域における SPUE は最盛期を迎えた後 3 月中旬に最
も低く、3 月下旬も 0 に近い値で推移する点で異なった傾向が確認された。 
	
図 17	 オーストラリア東部沿岸域における SPUE の時期変化（8-11 月）。 
 （Burns, 2010）より一部改変。 
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  図 18	 1991−2012 年の沖縄海域におけるザトウクジラ発見 SPUE の	  
	 時期変化（1−3 月）。（小林, 2017）より。 
（小林, 2017）より一部改変。 
図 19 小笠原海域におけるザトウクジラ発見 SPUE の時期変化（12-5 月）。 
 （小笠原ホエールウォッチング協会,  2017）より。 
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2.3.1.3 群構成の特徴  
本研究での大浜海域における群構成別の割合は、1 頭群 49%、2 頭群 39%、3 頭以上群
9%、親仔群 3%であった。Burns（2010）では通過海域とされるオーストラリア東部沿
岸域で陸上観察を行なっており、全 448 群中 1 頭群 19%、2 頭群 35%、3 頭以上群 22%
であり、新生児を含む群は 24%であったと報告している。 
	 繁殖海域において本種は少数の群で行動するとされており（Clapham, 2000）、沖縄海
域では 2 頭群が最も多く、次いで 1 頭群の出現が多いとされている（小林, 2017）。本研
究では 1 頭群の発見が最も多かったが、1, 2 頭群が多い傾向は同様であった。海外の繁
殖海域において行われている調査では、発見された群のうち新生児を含む群の割合は
11−40%であると報告されている（Herman and Antinoja, 1977; Garrigue et al. 2001 ; Zerbini 
et al. 2004 ; Franklin et al., 2011 ; Rasmussen et al., 2012）。これらの報告と比較すると本研
究における大浜海域の親仔群の割合は低いものであった。 
	 本種は性状態により繁殖海域への来遊時期、滞留期間が異なることが知られており
（Dawbin, 1966 ; Brown, 1995）、その結果、海域で確認される群構成が時期により変化
する。沖縄海域（小林, 2017）における群構成の時期変化と大浜海域における群構成の
変化を比較すると、沖縄海域ではシーズン後半にかけて 1 頭群が増加し 3 月上旬に出現
の最盛期を迎えるのに対し、大浜海域では 1 頭群は 1、2 月に出現が多く 3 月に減少す
る異なった傾向が確認された。また繁殖海域ではシーズン後半に親仔群が増加する傾向














2.3.1.4 行動特性  
	 大浜海域では北東方向の遊泳が 2 月、3 月を通して最も多い傾向が確認された。北東
方向への遊泳は、奄美大島以北の海域へ向けて岸沿いに移動しているためと推察される。
また群構成別の傾向から北東に向かう群は 2 頭群が多かった。通過海域では索餌海域へ




確認される点で、本研究の結果とは, 2 月における 1 頭群を除き, 異なる傾向であった。 
	 大浜海域における本種の平均遊泳速度は 2.01kt（SD±1.32, 約 3.72km/h）、平均直進性
指数は 0.886（SD±0.186）であり、親仔群を除いた 14 群では平均遊泳速度は 2.13kt（SD
±1.27, 約 3.95km/h）、平均直進性指数は 0.895（SD±0.191）であった。遊泳速度に関し
て Noad and Cato（2007）はオーストラリア東部沿岸域における回遊中の鳴音を発さな
い個体の平均遊泳速度が 2.25kt（4.17km/h）、鳴音を発する個体（以下、シンガー）の平
均遊泳速度が 1.35kt（2.50km/h）と述べており、Frankel et al.（1995）はハワイにおける
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鳴音を発さない個体の平均遊泳速度が 2.49kt（4.62km/h ）、シンガーの平均遊泳速度が
0.97kt（1.8km/h）であるとしている。近年の衛星標識を使用した研究では繁殖海域にお
ける平均遊泳速度が 0.65kt（1.2km/h）、回遊中が 2.16kt（4.0km/h）、索餌海域 1.19kt（2.2km/h）
であるとしている（Lagerquist et al., 2008）。 しかし、遊泳速度は個体が置かれる状況に
より変化する為（船からの逃避行動等）、海域ごとの特徴を示す指標には適さないと考
えられた。 
	 直進性指数は、通過海域とされるオーストラリア東部沿岸域において 92 群（新生児
を伴う群を除く）を対象にした研究で 0.94（SD±0.11）と報告されている（Burns, 2010）。
繁殖海域では、ニューカレドニアで親子を含む 101 群を対象にした研究が行われており、
直進性指数は 0.85（SD±0.16）と報告されている（Schaffar et al., 2009）。本研究での直
進性指数と比較すると通過海域より低いが、繁殖海域よりは高い値となった。 
 
2.3.2 海域利用  








ためと考えられる。北東方向へ進む傾向が強かった 2 頭群に対して、1 頭群は複数の方
向に遊泳する傾向を示していた。沖縄海域ではシーズンを通して確認される 1 頭群の
94.7％が雄であるとされており（小林. 2017）、大浜海域においても同様であると仮定す
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	 また大浜海域ではシーズンの後半に 1 頭群の発見頻度が減少したが（図 10）、沖縄海
域では 3 月に 1 頭群の発見頻度が高くなる傾向がある（小林. 2017; 図 20）。この違いが
大浜海域と沖縄海域における来遊頭数の変動傾向の違いに繋がったと考えられる。前述
の 1 頭群は雄が多いという仮定から、3 月中旬以降大浜海域において雄の来遊が減少し
たと考えられる。その要因は定かではないが、可能性として、繁殖シーズン後半は繁殖








図 21	 沖縄海域におけるザトウクジラ雌個体の発見頻度の時期変化。 
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第 3 章  八丈島海域  
3.1 材料と方法  













いて分析することを目的に、平成 28 年度より八丈町と本研究室が共同で実施する 2 ヵ





月 25 日に伊豆大島−青ヶ島間において 2 度のフライトを行った。 
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 調査方法  3.1.2
3.1.2.1 航空センサス調査  
3.1.2.1.1 調査範囲と探索方法  




小型ジェット機内には機長、NHK スタッフ、調査員を含む 8 名が搭乗し探索を行なっ










3.1.2.1.2 記録項目  
探索に際して探索者名、飛行高度、探索開始・終了時刻を記録した。鯨類の発見時には
発見時刻、発見者及び発見方向（右舷・左舷）、鯨種、構成頭数を記録した。飛行航跡
は GPS 機器（Garmin 社製 eTrex10J）により 2 秒単位で位置情報を記録し、航跡データ
として記録した。探索開始や発見位置などは、記録した時刻に最も近いと航跡データの
時刻における位置情報を用いた。 
  35 
 
図 22	 航空センサス調査における調査範囲概略図。 
図 23	 調査に使用した機体（サイテーション JA118N）。 
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3.1.2.2 洋上調査  
3.1.2.2.1 調査期間と調査範囲  
	 調査は 2016 年 11 月 17 日から 2017 年 4 月 25 日にかけて、合計 11 回（中止回を除く）
実施された。調査範囲は八丈島周辺海域の沖合距岸約 5 海里（約 9.26km）までを対象
範囲とした（図 24）。 
各回の調査日程は 2016 年 12 月実施の第 4 回までが 4 泊 5 日内 2 日出航、2017 年 1 月

















図 24	 八丈島周辺海域における調査範囲。 
海里 
5 海里 
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3.1.2.2.2 探索方法  




索中」と定義し、探索中の鯨群の発見を 1 次発見、探索中断中の発見を 2 次発見として
分けて扱った。 
	 洋上調査では定量的な出現傾向の把握、個体識別写真の収集を主な目的としおり、目






調査コースを第 1、第 2 調査コースとした（図 26）。コースは探索が一定の水深帯に
集中しないようジグザグに設定した。また第 1 調査コースが 42 海里 （75.9km）、第
2 調査コースが 36 海里（66.7km）と、海況が良ければ 1 日で航行可能である距離と
した。コース上に進路を変更するウェイポイントを設定し、ウェイポイント上でソン
グの確認を行った。ウェイポイントを表 3 及び 4 に記載する。なお、定線探索方式は
各回の調査で海況が良い日を選び、各回で必ず 1 度実施した。 
 
b. 自由探索方式 
	 自由探索方式は、発見頻度の高い海域を優先的に探索し、本種の個体識別に用いる ID 
	 写真の撮影に重点を置いた探索方式である。 
 









図 26	 定線探索に用いた第 1 調査コース（左）と第 2 調査コース（右）。 
図 25	 調査に使用した船舶（明丸 19GT）。 
	 全長 15m	 定員 16 名	 最高船速	 約 20kt 
	 写真提供：赤間ダイバーズイン 
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表 3	 第 1 調査コースのウェイポイント	 図 26（左）も参照。 
ポイント 緯度 経度 
Waypoint 1 33 度 01 分 12 秒 359 139 度 46 分 39 秒 720 
Waypoint 2 33 度 01 分 12 秒 359 139 度 54 分 00 秒 000 
Waypoint 3 33 度 06 分 00 秒 000 139 度 51 分 28 秒 800 
Waypoint 4 33 度 10 分 47 秒 640 139 度 54 分 00 秒 000 
Waypoint 5 33 度 08 分 42 秒 000 139 度 48 分 00 秒 000 
Waypoint 6 33 度 12 分 00 秒 000 139 度 43 分 59 秒 880 
Waypoint 7 33 度 06 分 00 秒 000 139 度 42 分 00 秒 000 
Waypoint 8 33 度 06 分 00 秒 000 139 度 38 分 06 秒 000 
 
表 4	 第 2 調査コースのウェイポイント	 図 26（右）も参照。 
ポイント 緯度 経度 
Waypoint A 33 度 02 分 500 139 度 46 分 660 
Waypoint B 33 度 02 分 390 139 度 50 分 820 
Waypoint C 33 度 06 分 010 139 度 54 分 820 
Waypoint D 33 度 07 分 850 139 度 50 分 000 
Waypoint E 33 度 12 分 150 139 度 48 分 750 
Waypoint F 33 度 08 分 110 139 度 39 分 690 
Waypoint G 33 度 05 分 180 139 度 42 分 980 
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 分析方法  3.1.3
3.1.3.1 来遊期間と期間内の来遊頭数の変化  
	 調査対象海域における来遊の最盛期を明らかにすることを目的に、定線探索方式を行
った日毎に SPUE を算出し、目視探索実施日（全 10 回）ごとに比較を行った。SPUE
は以下の式により算出した。 𝑆𝑃𝑈𝐸 = 𝑃𝑆! 𝐸!	 	 (10) 
ここで 𝑃𝑆! : 𝑖日における 1 次発見群頭数 𝐸! : 𝑖日における探索時間（時間） 
である。 
 
3.1.3.2 群構成の特徴  
	 対象海域における群構成の時期変化の把握と他海域との比較を目的とし、群構成別に
11 月から 4 月における各月の SPUE を算出し比較を行った。分析には探索方法にかか
わらず、1 次発見された群れを用いた。群構成の分類は奄美大島海域で用いたものと同
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様である（12 ページ参照）。 
3.1.3.3 八丈島周辺海域における地理的分布傾向  
 	 八丈島周辺海域における分布傾向を把握するため、海域内に作成したグリッド毎に
SPUE を算出し比較を行った。グリッドは 2 海里四方とし、地理情報システム QGIS を
用いて作成した。グリッドあたりの SPUE は定線探索方式により 1 次発見された群を
用いて群、頭数毎に算出した。各グリッドにおける SPUE は以下の式により算出した。 𝐺𝑟𝑖𝑑!  𝑆𝑃𝑈𝐸 = 𝑃𝑆! 𝐸!  (11) 
ここで 𝐺𝑟𝑖𝑑!  𝑆𝑃𝑈𝐸 : グリッド i における SPUE 𝑃𝑆! : グリッド𝑖における 1 次発見群頭数 𝐸!：グリッド i における探索時間 
である。 
 






（p<0.01）の検討は Wilcoxon rank sum test を用いて検討した。 
 
3.1.3.5 来遊頭数の変化と黒潮の関係  
	 黒潮流路の変動とザトウクジラの来遊傾向の関係を分析するため、黒潮流路を以下の
2 パターンに分類し、パターン間での SPUE の比較を行った。 
  42 
	 黒潮流路分類パターン 
	 	 パターン 1：黒潮の北縁が八丈島の南に位置する状態（図 27 左） 
	 	 パターン 2：黒潮の北縁が八丈島に掛かっている、あるいは北側に位置する状態 







索時間を用いた。統計的有意性（p<0.01）の検討は Wilcoxon rank sum test を用いて検討
した。
 
図 27	 黒潮流路パターンの分類	 パターン１（右）・パターン２（左）。 
    	 （八丈海洋ニュース No.29-42 , No29-63）より。  
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3.2 結果  
 航空センサス調査  3.2.1
	 探索経路と発見情報を図 29 に示す。１回目のフライトは愛知県営名古屋空港を出発
し、青ヶ島近辺で航行高度を約 1000ft に下げ、青ヶ島を 3 周、八丈島を 3 周、御蔵島と
三宅島を 1 周ずつ高度約 500ft で旋回し、大島沖は島の東側を南東から北西に向けて半
周し、再び愛知県営名古屋空港へと戻った。なお島の間は高度約 500ft で探索を継続し
た。2 回目のフライトは愛知県営名古屋空港を出発し、青ヶ島を 2 周探索した後、八丈
島南東部末吉沖で発見された群の追尾を行い、北上はしなかった。 
	 調査の結果、ザトウクジラ 5 群 6 頭マッコウクジラ 1 群 1 頭を発見した。ザトウクジ
ラの発見は青ヶ島周辺で 1 群 1 頭、八丈島周辺で 4 群 5 頭であった。 
海里 
図 28	 探索範囲を一定に揃えるために設定した八丈島周辺海域における 
	 分析対象海域。 
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    図 29	 航空センサス調査における探索経路と鯨種別発見位置。 
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 洋上調査  3.2.2
3.2.2.1 探索努力量と発見頭数  
	 洋上調査は期間中に累計 32回出航し、総探索努力量は 131.9時間、986海里であった。
内訳は定線探索方式で 45.4 時間・346.4 海里、自由探索方式で 86.5 時間、639.6 海里で
あった。調査航跡を図 30、出港日ごとの詳細を表 5、に示す。ザトウクジラの出現は
2016 年 11 月 20 日に初確認され、最終確認は 3 月 19 日であった。発見数は延べ 136 群
205 頭（重複含む）であり、内訳は定線探索方式で 27 群 40 頭、そのうち 24 群 35 頭が
一次発見、自由探索方式では 109 群 165 頭、そのうち 59 群 91 頭が一次発見であった。
全ての群の発見位置を図 31 に示す。調査期間中、2017 年 3 月 8 日に繁殖に関わるとさ
れる複数の個体が表層を激しく泳ぎまわる行動（Baker and Herman, 1984）が 1 群確認さ
れ、更に 2017 年 1 月 17 日から 3 月 18 日にかけ 17 回出航した内 8 回の調査において、
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海里 
図 30	 全調査期間における調査航跡。 
図 31	 全調査期間におけるザトウクジラの発見位置。 
海里 





















2016/11/18 0.4 4.4 5.2 44.2 5.6 48.6
2016/11/20 4.5 36.3 1.2 11.2 5.7 47.5
2016/11/29 0.0 0.0 5.1 38.3 5.1 38.3
2016/12/03 5.2 43.7 0.0 0.0 5.2 43.7
2016/12/12 1.8 15.6 2.3 20.0 4.1 35.6
2016/12/13 0.0 0.0 2.8 26.2 2.8 26.2
2016/12/25 1.9 15.9 1.2 10.1 3.1 25.9
2016/12/26 2.4 18.8 2.6 19.2 5.0 38.0
2017/01/17 0.0 0.0 1.9 13.1 1.9 13.1
2017/01/18 4.8 35.1 1.4 11.2 6.2 46.3
2017/01/20 0.0 0.0 3.5 27.6 3.5 27.6
2017/01/22 0.0 0.0 2.3 16.1 2.3 16.1
2017/02/04 5.0 35.0 0.3 2.5 5.3 37.5
2017/02/05 0.0 0.0 1.6 12.8 1.6 12.8
2017/02/08 0.0 0.0 5.1 32.6 5.1 32.6
2017/02/22 0.0 0.0 5.2 35.6 5.2 35.6
2017/02/25 0.8 6.5 1.4 11.0 2.1 17.5
2017/02/26 0.0 0.0 1.0 8.2 1.0 8.2
2017/02/27 4.5 33.0 0.8 5.1 5.2 38.1
2017/03/04 4.5 32.4 1.0 7.2 5.5 39.5
2017/03/05 0.0 0.0 3.2 16.7 3.2 16.7
2017/03/08 0.0 0.0 1.6 10.7 1.6 10.7
2017/03/09 0.0 0.0 2.7 16.4 2.7 16.4
2017/03/17 0.0 0.0 4.0 29.3 4.0 29.3
2017/03/18 4.4 32.0 0.5 4.6 4.9 36.6
2017/03/19 0.0 0.0 3.8 26.8 3.8 26.8
2017/03/20 0.0 0.0 2.7 19.8 2.7 19.8
2017/03/23 0.0 0.0 5.3 37.5 5.3 37.5
2017/04/05 0.0 0.0 6.0 45.5 6.0 45.5
2017/04/06 0.0 0.0 5.1 38.6 5.1 38.6
2017/04/23 0.0 0.0 5.0 36.2 5.0 36.2
2017/04/24 5.2 37.7 0.8 5.2 6.0 42.9














表 5 八丈島における洋上調査の実施状況。 
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3.2.2.2 来遊頭数の時期変化  
	 定線探索方式による調査は計 10 回実施された。調査ごとの探索努力量と発見数を表
6 にまとめる。また算出した SPUE を図 32 に示す。SPUE は 11 月 12 月が低く、1 月か
ら増加しはじめた。2 月 27 日に最大値（1.53 群 2.30 頭／1 時間）に達した。続く 3 月 4
日が 2 番目に高い値（1.32 群 1.98 頭／1 時間）であり、2 月下旬から 3 月上旬にかけて
来遊の最盛期を迎えると考えられた。しかし、3 月 18 日には SPUE が著しく低下し、4
月は出現が確認されなかった。 
   表 6	 定線探索方式の実施状況。 
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3.2.2.3 群構成の特徴  
	 群構成別の出現傾向を図 33 にまとめた。1 月を除く全ての月で 1 頭群の出現頻度が
最も高かった。1 頭群の出現頻度は 2 月 3 月にかけて上昇し、2 頭群は 2 月 3 月にかけ
徐々に減少した。新生児を伴う親仔群は本調査では確認されなかった。 
 
3.2.2.4 八丈島周辺海域における地理的分布傾向  
	 各グリッドにおける努力量の配分と算出された SPUE を図 34 及び図 35 に示す。探索
努力量は島の北西部において集中していたが、広範囲に渡り調査が行われていた。SPUE
は等深線で示した水深 200m 以浅の海域で高くなる傾向が確認された。SPUE が最も高































図 33	 八丈島におけるザトウクジラ群構成の時期変化。 






























図 34	 グリッドあたりの探索努力量（探索時間）。 
図 35	 八丈島におけるザトウクジラのグリッドあたりの SPUE。 
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3.2.2.5 表面水温と出現傾向の関係  
	 各月における海域水温及び出現水温の計測数と結果を図 36、表 7 にまとめる。海域
水温は 1 月まで 20℃を上回っており、2 月から４月にかけて低下し、最低水温は４月に
計測された 13.5℃であった。出現水温の範囲は 16.4−24.4℃であり、海域水温が最も低
かった 4 月は出現が確認されなかった。 
出現水温の計測数が 1 地点の 11 月と 0 地点の 4 月を除き、環境水温と出現水温の比較
を行なった。その結果 12 月から 2 月は環境水温と出現水温の間に有意差は認められな
かったが（Wilcoxon rank sum test : p>0.05）、3 月は有意差が確認された（Wilcoxon rank 
sum test : p<0.01）。 
 
図 36	 八丈島周辺における海水温とザトウクジラ出現水温の月別比較。 
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表 7	 月別海域水温と出現水温。 
 
 
3.2.2.6 来遊頭数の変化と黒潮の関係  
	 分析に用いた対象海域内の日別探索努力量、発見数及び SPUE と黒潮流路パターンを
表 8 と図 37 及び図 38 にまとめる。ただし、3 月 4 日に行われた調査は、分析対象海域
内で発見された 6 群中 5 群が探索中断中の 2 次発見であり、SPUE が実際の鯨群の数よ
り過小に示されていると考えられたため分析には使用しなかった。 
	 全期間を対象とした黒潮流路パターン別の SPUE の比較では統計的有意差は認めら
れなかったが（Wilcoxon rank sum test : p>0.05）、来遊頭数の増加が見られた 1 月以降を
対象に比較を行った結果、黒潮が八丈島の南側を流れるパターンと八丈島にぶつかるも
しくは北側を流れるパターン間において SPUE に有意差が認められ（Wilcoxon rank sum 
test : p<0.01）、黒潮が八丈島の南部を流れるとザトウクジラの発見数が低下することが
明らかとなった。 








 22 23.8 24.8 22.1 0.82
 1 24.4 - - -
 24 23.0 23.5 21.7 0.43
 4 23.0 23.4 22.4 0.42
 26 20.8 21.5 20.1 0.46
 8 20.7 21.4 20.2 0.40
 48 18.3 19.6 16.4 0.80
 22 18.6 19.0 16.9 0.46
 66 17.7 19.6 14.3 1.59
 21 18.9 19.6 16.4 1.09
 31 15.8 17.7 13.5 1.04
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2016/11/18 2.12 0/0 0.00 0.00 2
2016/11/20 1.83 0/0 0.00 0.00 2
2016/11/29 4.40 0/0 0.00 0.00 2
2016/12/03 1.31 0/0 0.00 0.00 1
2016/12/12 1.09 0/0 0.00 0.00 2
2016/12/13 0.77 0/0 0.00 0.00 2
2016/12/25 1.61 3/3 1.87 1.87 2
2016/12/26 0.53 1/2 1.88 3.75 2
2017/01/17 1.45 4/4 2.76 2.76 2
2017/01/18 1.41 2/3 1.42 2.13 2
2017/01/20 0.82 0/0 0.00 0.00 2
2017/01/22 0.32 1/2 3.16 6.32 2
2017/02/04 1.11 1/1 0.90 0.90 2
2017/02/05 0.80 2/5 2.50 6.25 1
2017/02/08 4.42 1/2 0.23 0.45 1
2017/02/22 2.17 1/1 0.46 0.46 1
2017/02/25 1.23 2/4 1.63 3.27 1
2017/02/26 0.83 3/4 3.60 4.80 2
2017/02/27 1.33 7/11 5.28 8.30 2
2017/03/04 0.94 1/2 1.06 2.12 2
2017/03/05 2.20 12/17 5.45 7.73 2
2017/03/08 1.20 3/6 2.50 5.00 2
2017/03/09 2.38 8/11 3.35 4.61 2
2017/03/17 3.17 1/1 0.32 0.32 1
2017/03/18 1.05 1/2 0.95 1.90 1
2017/03/19 3.36 2/5 0.60 1.49 1
2017/03/20 0.78 0/0 0.00 0.00 1
2017/03/23 4.03 0/0 0.00 0.00 1
2017/04/05 5.42 0/0 0.00 0.00 1
2017/04/06 3.37 0/0 0.00 0.00 1
2017/04/23 1.58 0/0 0.00 0.00 1
2017/04/24 1.61 0/0 0.00 0.00 1
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図 38	 黒潮流路パターンによるザトウクジラ SPUE の比較結果 
	 	 （1 月以降）。 
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3.3 考察  










 来遊期間と期間内の来遊頭数の変化  3.3.2
	 今回の結果より、八丈島周辺海域において 11 月から 3 月までの来遊が確認され、2




八丈島周辺海域では 3 月中旬に著しく低下し、4 月には出現が確認されない点で異なる
傾向が確認された。 
 




  56 
る可能性が考えられた。ザトウクジラの出産に関する知見は少ないが、ブラジル東部沿






 八丈島周辺における地理的分布傾向  3.3.4
	 繁殖海域ではザトウクジラは沿岸 200m 以浅の海域を好んで分布することが報告され
ている（例えば、森, 1994）。八丈島周辺における地理的分布傾向は他の繁殖海域に見ら
れる傾向と一致しており、200m 以浅でザトウクジラの発見が増え、特に 100m 以浅の
海域で分布が集中する沿岸性の分布を示すことが確認された。 
 
 表面水温と出現傾向の関係  3.3.5
	 八丈島周辺海域におけるザトウクジラの出現水温の最低値は 16.4℃であり、さらに本
種の出現がなかった 4 月は海域水温の平均値が 15℃台であったことから、16.4℃以下の
水温環境が本種の分布を制限していると考えられた。3、4 月は海域の最高水温と最低
水温の差が大きく（3 月 5.3℃、4 月 4.2℃）、標準偏差が他の月と比べ最も高いことから、
水温が著しく低下した事を示しており、3 月中旬と 4 月調査時の SPUE が著しく低下し
た原因が水温の低下である可能性を示唆している。 
	 Rasmussen et al.（2007）は両半球の 24 の繁殖海域において本種が確認される期間の
平均表面水温を 21.1–28.3℃ と報告している。八丈島周辺海域では来遊頭数が増加した
1 月から 3 月の平均出現水温はこの報告の水温帯を下回っており、他の繁殖海域とは異
なる傾向が確認された。 
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第 4 章	 奄美大島海域と八丈島の海域間交流  
4.1 材料と方法  
	 奄美クジラ・イルカ協会のホームページ（https://amamiwhale.jimdo.com/）に掲載され
ている 2013 年から 2017 年 2 月 9 日現在までに奄美大島海域で撮影された 520 枚と八丈
島海域で撮影された 70 枚（2015 年調査分を含む）の ID 写真の照合を行なった。照合








図 39	 Slit View 機能を使用した照合作業の様子。 
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4.2 結果と考察  
	 照合の結果、3 個体が両海域で識別された。3 頭の尾鰭を図 40 に示す。3 個体の内 1
個体は 2015 年 12 月に八丈島で確認、2017 年に奄美大島で確認され、他 2 個体は 2014




されているため（森, 1994 ; Calambokidis et al., 2008）、本結果だけでは海域交流の実態は
把握できない。今後沖縄海域小笠原海域で識別された個体との照合及び交流率（Franklin 
et al., 2014）の分析が求められる。 
図 40 奄美大島八丈島両海域で確認された 3 個体。 
奄美大島海域  八丈島海域  
2014/3/1 撮影 
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第 5 章	 総合考察  
5.1 奄美大島と八丈島の関係  




















































表 9	 本研究における調査と分析結果のまとめ。 
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5.2 冬季来遊海域拡張の背景  
	 近年の冬季来遊海域の拡張は、本種の個体数の回復に起因すると考えられる。本種は
全海洋における捕獲が禁止された 1966 年以降、米国の種保存法（Endangered Species 
Conservation Act）や国際条約（ワシントン条約）、国際自然保護連合（IUCN）によって
世界的に保護の対象とされ、2000 年代実施された北太平洋包括的研究プロジェクト
SPLASH により回復が報告された（Calambokidis et al., 2008）。この頃ハワイ海域では
Mobley et al.（1999）が航空機を使用した目視調査の結果から本種の個体数増加と分布
域の拡大を明らかにし、Johnson et al.（2007）では、これまで調査がされていなかった
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とした鈴木（2014）により、1990−2009 年にかけ来遊個体数が 44 頭から 683 頭に回復








5.3.1 奄美大島海域  
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た来遊を確認することが重要になる。また来年以降は 2016−17 年シーズンに収集した ID
写真を用いて反復識別される個体数を把握することで、八丈島海域への本種の回帰性
（森, 1994）を分析することが可能となる。繁殖海域への回帰性は環境利用を評価する
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